



















control.  In  this  paper  therefore  the  impacts  of  autonomous  vehicles  that  are 
relevant to the urban MFD are investigated through traffic simulation. The paper 
seeks  the  answer  to  a  basic  question,  i.e.  how  the  different  percentage  of 
autonomous  vehicles  among  traditional  vehicles  and  the  autonomous  driving 
levels  influence  the  urban  MFD.  A  detailed  simulation  study  was  carried  with 
SUMO (microscopic traffic simulation software) in an artificial grid network.  




our  traditional  transportation  systems  (SAE  International,  2014;  Szigeti  et  al., 




its  environment  and  navigating  without  human  input.  Based  on  the  amount  of 
driver  intervention  and  attentiveness  required,  the  autonomous  driving  is 
classified  into six different  levels by the Society of Automotive Engineers  (SAE) 
international. The SAE international delivered a harmonised classification system 
for  Automated  Driving  Systems  (ADS),  specifically  SAE  J3016  Taxonomy  and 
Definitions  for  Terms  Related  to  On­Road  Motor  Vehicle  Automated  Driving 
Systems (see Table 1) [3]. 
Experience with the availability and deployment of previous vehicle technologies 
can  be  used  to  forecast  the  AVs  implementation.  The  penetration  of  driverless 
cars depends on both availability and user acceptance of the technology. Based 













































  )  [5]. The MFD can 
be  used  to  define  the  capacity  and  thus  the  service  level  of  a  road  system. 
Moreover, the MFD describes traffic dynamics when applying inflow regulation or 
speed  limits.  Fundamental  diagram consists of  three  different  (two dimensional) 
graphs: flow­density, speed­flow, and speed­density. All the graphs are related by 
the fundamental equation: 
   	  	  	   (1) 
The fundamental diagram can be derived by plotting of field data points and using 
appropriate curve fitting to the scatter plots. MFD can also be applied for urban or 
metropolitan  areas  as  proposed  by  [6].  The  concept  of  urban  MFD  has  been 
widely investigated during the past decades, e.g. [7­10]. 









the  links  as well  as  the  throughput  of  the whole  network were measured  in  the 
simulator  virtually.  All  measures  of  the  MFD  can  be  obtained  from  SUMO’s 
edgeData which represents macroscopic  link­level measurement practically. The 
results  were  evaluated  in  order  to  understand  the  evolution  of  the  different 
scenarios and  reveal the  relationships between network capacity, percentage of 
autonomous car as well as autonomous driving level. 
Regarding  the  MFD,  network­level  and  link­level  fundamental  diagram  can  be 
distinguished, both by using Eq.  (1). The  first one models  the  throughput of  the 
traffic network per hour: 
   	  (2) 














   	  	  	  (4) 
where   is the flow, 	 means the density, 	 defines the mean velocity, and 
  is the flow on link .   
In  our  work,  fundamental  diagrams  were  modelled  as  polynomials.  Thus,  the 
points  of  the  simulation  results  were  approximated  with  cubic  polynomial  curve 
fitting (the fitting curve was constrained to cross the original): 
   	    	    	    	  (5) 
where, , ,  are polynomial coefficients. 
3 Simulation Study and Evaluation 




common situation  on  the  urban  road network. The applied network was an 8×8 
grid,  i.e. 64 intersections in the network. The length between adjacent node was 
500 meters. The network edges were bidirectional road links with single lanes. A 
traditional  “time  gap  based”  traffic  signal  method  was  applied  (built­in  tool  of 
SUMO  [11]).  This  control  scheme  switches  to  the  next  phase  after  detecting  a 




As  the  aim of  this work  is  to  investigate  potential  impacts of  driverless  cars  on 
road network  performance,  a  straightforward  approach  to  autonomous  vehicles 
fleet penetration has been  taken. This  is based upon some basic principles  that 
are widely accepted: 
• at  low market penetration, technical capability  is  limited (for example,  to driver 
assistance which mean low autonomous driving level); 
















Level 1  Level 2  Level 3  Level 4  Level 5 
1  Base  100%  0%  0%  0%  0%  0% 
2  25% penetration  75%  15%  5%  5%  0%  0% 
3  50% penetration  50%  25%  10%  10%  5%  0% 
4  75% penetration  25%  25%  20%  15%  10%  5% 
5  100% penetration  0%  15%  20%  20%  25%  20% 
6  Upper bound  0%  0%  0%  0%  0%  100% 
3.2 Autonomous vehicle modelling methodology 
Default  SUMO  parameters  have  been  modified  in  order  to  model  a  plausible 
future for AVs. In this paper, the default car following model was applied (Krauss 
Model).  The  parameter  selection  is  related  to  longitudinal  movement, 
acceleration, deceleration and gap acceptance. These behaviours are formalised 
as  parameters  in  the  car­following  model  of  SUMO.  The  implemented  model 
follows  the  idea  as  that  let  vehicles  drive  as  fast  as  possibly  while maintaining 
perfect safety (always being able to avoid a collision  if  the  leader starts braking 























level  0  and  level  2.  For  the  level 3 and  level 4,  the  values of  these  items were 
changed linearly between level 2 and level 5. The driver  imperfection for  level 5 


















Level 0  2.5  2.6  4.5  8  0.5  1.0 
Level 1  2  3.05  4.5  8  0.4  0.95 
Level 2  1.5  3.5  4.5  8  0.3  0.9 
Level 3  1.25  3.6  4.5  8  0.2  0.8 
Level 4  0.75  3.7  4.5  8  0  0.7 
Level 5  0.5  3.8  4.5  8  0  0.6 
3.3 Simulation results 
The  main  simulation  results  are  provided  by  Figs  3­4.  and  Table  4.  From  the 
results for the whole network, one can see that from scenario 1 to scenario 6 the 
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Scenario Network Single link 
   	!" #  $
%
    	!" #  $
%
 
Scenario 1 1.7978 -239.19 5502.3 14 35112 3.63e-04 -0.3372 38.5766 62 1182 
Scenario 2 4.2538 -318.17 6253.9 13 36906 4.71e-04 -0.3331 37.1062 67 1132 
Scenario 3 3.5108 -299.51 6392.7 14 40434 7.33e-04 -0.3696 38.1478 64 1120 
Scenario 4 6.2310 -421.07 7640.7 13 41887 7.39e-04 -0.3561 37.2340 63 1118 
Scenario 5 3.0208 -261.08 5813.0 15 38648 7.66e-04 -0.3759 41.5738 69 1331 










of  the  urban  MFD  (network  and  link  level  as  well)  along  with  the  autonomous 
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